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Сегодня использование CAE-систем стало стандартом инженерной 
деятельности во всех отраслях промышленности за счет следующих пре-
имуществ: 
– часто является единственным возможным методом проектирования 
большинства сложных реальных технических объектов и систем в связи с 
тем, что они не могут быть точно описаны с помощью аналитических 
формул и соотношений; 
– позволяет вычислить параметры изделия, его эксплуатационные 
характеристики еще до материального воплощения изделия; 
– позволяет значительно сократить затраты и трудоемкость исследо-
ваний и разработок по сравнению с использованием материальных образ-
цов и реальных технических систем. 
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Разработана концепция организации канала связи на основе АОЛС на ограни-
ченно подвижных основаниях для промышленных применений в помещениях с повы-
шенной плотностью электромагнитных помех. Разработан макет устройства на основе 
широкоапертурной оптической схемы и волнового мультиплексирования, проведены 
предварительные испытания на дистанциях до 150 м. Предложены технические реше-
ния для дистанций связи до 1000 м. 
Ключевые слова: связь, промышленный интернет, АОЛС, атмосферно-
оптическая линия связи, автоматизированный склад, связь между подвижными объек-
тами, связь в условиях электромагнитных помех. 
 
Широко применяемые технические решения на основе радиоканала 
для передачи данных внутри помещенийне обеспечивают необходимой 
надежности в ряде промышленных условий эксплуатации, в частности в 
помещениях с повышенной плотностью металлоконструкций, насыщенных 
импульсными электромагнитными помехами от работающих электродви-
гателей. К таким помещениям можно отнести промышленные цеха метал-
лургической и металлообрабатывающей промышленности, складские по-
мещения с перемещением груза автопогрузчиками, автоматизированные 
или частично автоматизированные. Зачастую задачи автоматизации таких 
производств требуют достаточно большого объема и скорости передачи 
информации между подвижными или частично подвижными объектами, и 
эти задачи могут решаться уже с помощью систем атмосферно-оптической 
лазерной связи (АОЛС). В частности решение канала связи между ограни-
ченно подвижными объектами может быть предложено для построения 
каналов обмена информацией в автоматизированных системах хранения и 
перемещения грузов, где плотность каналов связи может достигать единиц 
на метр, а общее количество тысяч штук. Однако,существующие системы 
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АОЛС не обеспечивают необходимой надежности канала связи. Для реше-
ния такой задачи требуется разработка специализированной АОЛС. Ос-
новным отличием разрабатываемой АОЛС от существующих на рынке об-
разцов является необходимость работы системы при движении приемника 
и передатчика относительно друг друга вдоль оптической оси. На рис.1 
представлена принципиальная схема связи единичного элемента системы 
автоматизированного склада, работающего по принципу вертикального и 




Рисунок 1. Схема связи единичного элемента  
автоматизированного склада на основе АОЛС 
 
Одна пара приемно-передающих модулей системы связи обеспечи-
вает связь между перемещающейся только горизонтально тележкой с уста-
новленным терминалом АОЛС и неподвижной базой со вторым термина-
лом. После того как тележка достигла необходимой шахты ее движение 
полностью блокируется и начинается процедура подъемаопускания груза 
во время которой необходимо поддерживать связь между перемещающей-
ся вертикально кареткой и неподвижно зафиксированной тележкой.  
Особенность конструирования AОЛС-систем заключается в стрем-
лении концентрировать энергию оптического излучения в области прием-
ного устройства для достижения высоких технико-экономических показа-
телей.  Это обстоятельство накладывает ограничения на возможность сме-
щения элементов системы. Движение тележки с оптическими элементами 
приводит к случайным колебаниям передатчиков и приемников относи-
тельно друг друга, при которых возможна потеря оптического сигнала с 
перерывом связи. Серийно производимые системы АОЛС допускают угло-
вые смещения осей передатчика и приемника в единицы милирадиан. Тре-
бования к разработке соответствуют смещениям в десятки милирадиан. 
Поэтому необходимо новое решение, удовлетворяющее требованиям зада-
























к резкому падению технико-эксплуатационных показателей, поскольку 
уменьшение плотности мощности излучения в зоне приема потребует либо 
увеличения габаритов оптических элементов, либо многократного увели-
чения мощности излучателя и чувствительности приемника, что потенци-
ально может приводить к снижению надежности аппаратуры и канала свя-
зи при перекрестных помехах в условиях плотной параллельной установки 
десятков терминалов. 
Предлагаемое решение линии связи с подвижными платформами  
для размещения терминалов АОЛС построено на принципах увеличенных 
углов расходимости передатчика и увеличенных углов зрения приемника 
АОЛС, на принципах волнового мультиплексирования в каналах приема-
передачи.  
Увеличение углов зрения приемника и расходимости излучения при-
меняется для компенсации случайных колебаний направленности излуче-
ния и углов приема излучения терминалов, расположенных на подвижных 
платформах. Терминалы, расположенные на неподвижных основаниях 
имеют узкую до 5 мрад в полном угле диаграмму направленности излуче-
ния передатчика и малый угол зрения приемника до 5 мрад. Терминалы на 
подвижных платформах имеют диаграмму направленности до 35 мрад и 
угол зрения приемника до 2-4 град. 
На рис. 2 приведена оптическая схема оптического блока со спек-





Рисунок 2. Оптическая схема терминала АОЛС 
 с увеличенными углами расходимости и приема излучения  





Мультиплексирование по длинам волн позволяет избежать засветки 
собственного приемника отраженным излучением передатчика от прини-
мающего терминала на близких расстояниях менее 50 м. 
Соседние терминалы, расположенные на неподвижном основании, 
имеют разные длины волн для передачи и приема излучения с целью из-
бежания влияния засветки приемников от передатчиков терминалов, рас-
положенных в ближайшем параллельном ряду на подвижной платформе. 
Ассиметрия углов расходимости передатчиков, как и углов зрения 
приемника в подвижных и неподвижных устройствах позволяет избежать 
перекрестных помех от ближайших параллельно расположенных линий 
АОЛС. 
Применяемое техническое решение позволяет при необходимости 
увеличить скорость передачи до 100 Мб\с. 
Испытания опытного образца устройств на макете автоматизирован-
ного склада показали возможность применения данного технического ре-
шения терминала АОЛС на длинах перемещений до 150 м. Ввиду нерав-
номерности поля засветки в области приема, по расчетным данным для 
данной конкретной системы, дальности свыше 150 м являются критиче-
скими, так как энергетического запаса для надежной работы при больших, 
свыше 10 мрад, углах отклонения платформынедостаточно. 
Конкурентным вариантом первому решению видится вариант с оп-
тимизацией оптической схемы системы и применением элементов авто-
подстройки диаграммы направленности излучения по углам. Применение 
элементов автоподстройки по углам позволяет удерживать диаграмму 
направленности, а соответственно и непрерывность связи  при стандарт-
ных мощностях излучения 20-50 мВт при углах расходимости излучателя 
не более 3–5 мрад на дистанциях связи до 1000 м.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
